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RESUMEN 
En primer lugar se hace una exposición sobre el tratamiento 
con carácter general que está teniendo la aplicación de la 
energía solar pasiva en la edificación, dentro del ámbito de 
la CEE, bien en programas de investigación o en previsiones 
de ahorro energético y disminución de la contaminación del 
medio ambiente para pasar, posteriormente, a los sistemas 
de acumulación térmica por calor latente y calor sensible, 
analizándose en este último caso los producidos por cantos 
rodados y a base de agua. 
A continuación se desarrollan los trabajos que se llevaron a 
cabo en el Instituto sobre módulos experimentales, donde se 
analizó la influencia de la distribución de masa en el interior 
del módulo, así como el ahorro energético experimentado 
sobre dos casetas análogas con invernadero adosado a la 
fachada Sur, pero uno de ellos sin sistema de acumulación 
térmica, a base de cantos rodados, definiéndose un índice 
térmico global, que considera, conjuntamente, los factores 
de ahorro energético y confort térmico. 
SUMMARY 
The paper begins with and explanation of the general 
treatment which the application of passive solar energy 
receives in constructlon, within the EEC, elther in research 
programmes or in the estimates for energy saving and 
reducing of the environmental pollution. The author then 
goes on to analyse the systems of thermal accumulation 
through latent heat and sensible heat. The types of heat 
produced by means of water together with pebbles are 
analysed in the latter case. 
Further on, there Is a description of the work carried out at 
the Instltute on experimental modules. The object of anaiysis 
was the influence of the mass dlstrlbution inside the 
module, and also the energy saving tested on two analogous 
houses with the conservatory leaning against the South 
facade, one of which did not have the thermal storage 
system based on pebbles. These experiments helped to define 
the global thermal Index, which takes into consideration 
both the energy saving factors and the thermal comfort. 
1. INTRODUCCIÓN 
El hablar en la actualidad de energía solar parece un 
poco fuera de tono, puesto que al estar el petróleo en 
el mercado a unos precios asequibles, constituye el 
principal combustible generador de energía. No obs-
tante estas consideraciones pueden invertirse total-
mente si, por cualquier fenómeno, se incrementara el 
precio del petróleo frente a un tipo de energía, la solar, 
que la única alteración que puede sufrir es la climáti-
ca pero sin afectar a su costo, en este caso podríamos 
ver, como ha ocurrido en otras ocasiones, que la opi-
nión general incluida la científica se vuelca hacia otros 
tipos de energía. 
La Directiva del Consejo de la C.E.E., del 21 del XII de 
1988, sobre los Productos de Construcción, contem-
pla que los productos deben ser apropiados para aque-
llas obras que sean idóneas para su uso, teniendo en 
cuenta la economía y en este sentido deben de cum-
plir unos requisitos esenciales en los que están con-
templados seis acciones previsibles: 1) resistencia y 
estabilidad; 2) seguridad en caso de incendio; 3) higie-
ne, salud y medio ambiente; 4) utilización; 5) protec-
ción contra el ruido, y 6) ahorro de energía y aislamiento 
térmico. Este último aspecto, independiente de valo-
raciones de la instalación como rendimientos, aisla-
mientos térmicos, etc., que así consta en el Documento 
interpretativo correspondiente, tiene gran relación con 
el diseño de la vivienda considerada. 
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En el programa de demostración MONITOR, sobre rea-
lizaciones efectuadas utilizando como base la energía 
solar pasiva después de analizar las correspondientes 
monitorizaciones de evaluación del comportamiento 
energético, bajo las consideraciones básicas de: 
— ahorro energético, 
— confort térmico, 
sin que se origine un sobrecoste importante de la edi-
ficación, debido a la incorporación de elementos cons-
tructivos adicionales en relación con la construcción 
convencional, se ha podido comprobar en numerosos 
ejemplos que se han alcanzado ahorros energéticos 
del orden del 35% en relación con el sistema tradicio-
nal. 
Recientemente se ha publicado, por parte de la direc-
ción General XII "Ciencia, Investigación y Desarrollo" 
de la C.E.E., un estudio (20) sobre la utilización de la 
energía solar en la edificación, dentro de la Comuni-
dad Europea, y las perspectivas de utilización para el 
año 2000 y el año 2010, así como consecuencia de es-
ta previsible utilización, la disminución de contamina-
ción atmosférica en los diferentes períodos. Por lo que 
se refiere a nuestro país, y en plan de resumen, desta-
caremos que España, en el año 1990, ha contribuido 
con el 12,5% del ahorro energético total producido en 
la Comunidad, debido a la utilización de la energía so-
lar pasiva; las previsiones, para el año 2010, son que 
la energía solar pasiva tendrá un incremento del 73% 
con relación al año 1990 y el enfriamiento pasivo, de 
gran importancia en nuestro país, contribuiría con cer-
ca del 50% y la iluminación natural con el 11,5% de 
la energía total que se emplee para cada uno de estos 
fines determinados. 
La incorporación en la edificación de la energía solar 
por sus aplicaciones, así como las distintas técnicas 
que se han llevado a cabo para su aprovechamiento, 
la han conferido una categoría propia dentro del cam-
po de los que pudiéramos llamar nuevas energías, o 
mejor dicho energías alternativas, aunque parece pa-
radójico que se hable en estos términos cuando nos 
referimos a la estrella SOL con un período de funcio-
namiento de 4,500 millones de años. Pero lo que pue-
de considerarse nuevo es su aplicación a sabiendas 
de los fenómenos físicos que se producen y que se tra-
tan de provocar, unas u otras, en beneficio de las dis-
posiciones constructivas que se hayan realizado, así 
como en el caso inverso generar unas soluciones cons-
tructivas que sin ir en detrimento del aspecto arquitec-
tónico se incremente la energía térmica en determi-
nado sentido, bien sea por elevación del nivel térmico 
interior o, por el contrario, por eliminación del exceden-
te térmico interno. 
En cualquier caso, nos encontramos en la regulación 
o modificación de las condiciones externas para que 
a través de ellas se consiga en el interior del edificio 
unas condiciones ambientales lo más próximas a un 
grado, en el que el cuerpo humano se encuentre en si-
tuación óptima técnicamente. 
2. GENERALIDADES 
Independientemente de las funciones de transferencia 
que se desarrollan en el envolvente del habitat, desde 
el ambiente exterior al interior del local o vivienda, es 
necesario que esas variaciones de clima se manten-
gan o bien se puedan regular por el propio envolvente, 
con el fin de corregir el ambiente interno deseado, por 
lo cual el proceso se complica aun más, ya que, si bien 
es cierto que dentro de determinados climas las osci-
laciones diarias permanecen dentro de unos márgenes 
pequeños, en otros ambientes sufren grandes variacio-
nes, y no digamos ya cuando la referencia la tomamos 
en distintas estaciones del año, donde se originan fac-
tores que alteran los procesos de transferencia, pues-
to que en algunos casos la transferencia energética 
no tiene el sentido de interior al exterior, como ocurre 
normalmente en temporada de invierno, sino que es al 
contrario, de exterior al interior, es decir, introducien-
do carga térmica del exterior del local o vivienda, lo 
que implica tener que refrigerar para eliminarla y al-
canzar el punto de equilibrio térmico. 
Quizás en los países del norte de Europa, prácticamen-
te la transferencia térmica no tenga apenas cambio de 
sentido, pero en los países meridionales como Espa-
ña, en gran parte de las regiones se experimenta di-
cha variación. Recordemos, por ejemplo, dos ciudades 
con condiciones climáticas dispares, como Córdoba 
y Burgos, donde los datos que obtenemos de tempe-
ratura de diseño para el nivel 99% extraído de la dis-












Es decir, hay que pasar de un calentamiento en el in-
terior del edificio a un enfriamiento en épocas de ve-
rano, por lo tanto a la hora de diseñar un sistema habrá 
que hablar de sistemas combinados donde estén con-
templados ambos mecanismos de transferencia ener-
gética. 
Los procesos de calentamiento primordialmente están 
basados en las acciones de los sistemas acristalados 
que, debido a sus características intrínsecas, efectúan 
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una función de amplificación de la energía térmica co-
mo consecuencia de la doble faceta de transmisión de 
la energía térmica solar (radiación infrarroja de corta 
longitud de onda) a través del acristalamiento, y prác-
ticamente impermeables a la emisión calorífica de lar-
ga longitud de onda (superior a 5 /im) que se origina 
en las paredes u objetos interiores como consecuen-
cia de la elevación de su temperatura. Este fenómeno 
denominado "efecto invernadero" también puede pro-
ducirse con otros materiales con diferente rendimien-
to, en función de sus características energéticas. 
No hay que olvidar los porcentajes de energía que se 
reciben en días claros en función del espectro de ra-
diación electromagnética, según puede apreciarse en 
la tabla II. 
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Dentro del 95% que comprende el espectro de radia-
ción de 0,3 a 2,4 /xm se encuentra prácticamente la to-
talidad de la energía térmica recibida. 
La energía solar, que penetra a través de los acristala-
mientos, es absorbida prácticamente en su totalidad 
por las paredes del edificio, ya que solamente el 2% 
aproximadamente sale por los vidrios hacia el exterior 
después de múltiples reflexiones en las paredes. 
La entrada de flujo térmico a la vivienda, por radiación 
solar, no tiene un proceso continuo a lo largo del día, 
puesto que es función de las condiciones ambienta-
les, nubosidad, contaminación atmosférica, etc., así 
como es determinante la ubicación de la vivienda, al-
titud, latitud y otros aspectos como pueden ser vien-
tos, sombras, etc. 
Esta entrada de flujo, además de ser variable en fun-
ción del tiempo (noche), llega un momento que se ex-
tingue totalmente, entonces es determinante poder 
aprovechar al máximo las condiciones de acumulación 
que se han realizado durante los períodos diurnos, don-
de ha habido aporte energético. 
En muchos casos, durante esos períodos diurnos se 
pueden producir temperaturas superiores a la de con-
fort, es decir, sobrecalentamientos (foto 1), lo que pro-
vocaría por parte del usuario una actuación sobre la 
ventilación por ejemplo abriendo la ventana y provo-
cando corrientes de aire para eliminar ese exceso tér-
mico, o también en función del clima exterior pueden 
actuar sistemas automáticos, con el consabido proble-
ma que estos mecanismos más o menos complicados 
pueden representar en lo referente a averías, desajus-
tes, etc. 
Con la idea de ahorro energético, este excedente de 
energía habría que almacenarlo para posteriormente 
desprenderlo de forma controlada en función de las 
necesidades energéticas internas, que se darían en la 
noche, cuando los aportes energéticos exteriores son 
nulos y las pérdidas térmicas máximas. 
En el supuesto de la existencia de un sistema de acu-
mulación térmica, su comportamiento o mecanismo 
de actuación en época de invierno sería como un sis-
tema dinámico o "activo", que en los períodos diurnos 
se carga de energía térmica para luego descargarse 
en los períodos nocturnos. 
Si en vez de considerar estos fenómenos como una ma-
cro - transformación térmica, analizamos con mayor 
precisión el proceso de flujo de calor desde la super-
ficie externa hacia el interior del local, puede apreciar-
se que se trata de un estado térmicamente dinámico 
con continuos cambios de sentido de flujos; así, si sub-
dividimos el cerramiento en una serie de láminas ele-
mentales, el flujo de calor produce en cada lámina una 
elevación de temperatura, y el calor empleado en esto 
se almacena en ella. Así, cada lámina recibe menos 
calor y aumenta menos su temperatura que la prece-
dente. De esta forma, la última lámina del muro recibe 
menos calor y eleva menos su temperatura que la pri-
mera. Una vez que la superficie externa ha alcanzado 
su máximo de temperatura comienza a enfriarse, con 
lo que se produce el proceso inverso. El calor almace-
nado en el muro fluye hacia dentro y hacia fuera, con 
lo que tenemos un proceso de enfriamiento. De esta 
manera, cualquier plano del muro sigue ciclos inver-
sos de enfriamiento y calentamiento. La amplitud de 
la temperatura interna es menor que la de la onda ex-
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Foto 2. Aspecto de viviendas subterráneas. 
terna, y los máximos y mínimos se ven desfasados en 
una proporción que dependerá de los espesores y las 
propiedades termofísicas de los cerramientos. 
El aprovechamiento de las acumulaciones de carga y 
descarga, para regularizar los niveles térmicos inter-
nos, es importante en los casos en que las variacio-
nes diurnas de temperaturas exteriores sean amplias 
y, especialmente, cuando la media de la temperatura 
exterior queda dentro de las amplitudes de tempera-
turas interiores aceptadas. 
Con el fin de poder aprovechar el excedente térmico 
generado en las épocas referidas, se están efectuan-
do trabajos con almacenamiento de tipo estacional, 
auxiliándose como sistema de captación solar a tra-
vés de colectores solares de aire que, mediante venti-
ladores, envían el aire caliente al sistema de acumula-
ción en lecho de piedras (cantos rodados) con períodos 
casi estacionarios descargándose al alcanzar una tem-
peratura determinada (15). Este sistema, que está en 
fase experimental, podría conducir a un ahorro ener-
gético considerable, aún teniendo en cuenta los ele-
vados gastos de inversión del sistema acumulador y 
su amortización. 
Dentro de los sistemas acumuladores estacionales sin 
aporte exterior por medios activos, pueden considerar-
se las viviendas de tipo subterráneo (foto 2) que, co-
mo ya se comentó en la referencia (1), al encontrarse 
a profundidades variables de 3 a 8 metros, el ambien-
te interior goza de unas condiciones de habitabilidad 
bajo el punto de vista térmico bastante aceptable. 
3. SISTEMAS DE ACUMULACIÓN TÉRMICA 
Para la utilización de un material, como sistema de acu-
mulador térmico, es necesario que el cuerpo que po-
demos considerar sólido, con motivo de la captación 
calorífica, aumente su energía interna, lo que se cons-
tata por elevación de su temperatura; es decir, que se 
produce una agitación molecular, incrementándose las 
oscilaciones respecto a las posiciones moleculares ini-
ciales, traduciéndose en un aumento de su calor sen-
sible. Si continuáramos este proceso de aporte calorí-
fico crece la agitación molecular hasta llegar al punto 
de fusión, donde la agitación es muy grande en la ma-
yoría de las moléculas, destruyendo el estado anterior 
y su disposición molecular, originándose un cambio 
de estado aumentando su entropía. La incorporación 
de la energía necesaria para producir ese cambio de 
fase sólido a líquido, a temperatura constante, se de-
nomina calor latente. 
Si incrementásemos el aporte térmico, llegaríamos a 
procesos de una mayor agitación molecular alcanzán-
dose el estado de vapor. En el primer caso considerado, 
si los procesos descritos se desarrollasen en sentido 
inverso, se produciría una cesión de calor. Partiendo 
del estado líquido, se produciría una cristalización con 
cesión del calor latente y posteriormente una dismi-
nución de su calor sensible, con disminución de su 
temperatura. 
De lo mencionado anteriormente pueden desprender-
se dos grandes campos de actuación donde se podrán 
desarrollar los procesos de almacenamiento térmico: 
uno por aprovechamiento de calor latente y otro por 
aprovechamiento del calor sensible. 
En cualquier caso, los requerimientos de optimización 
que demandaremos de un sistema de acumulación se-
rán los siguientes: 
— Gran capacidad térmica de almacenamiento por 
unidad de masa o de volumen. 
— Reversibilidad para un gran número de ciclos. 
— Uniformidad de temperaturas. 
— Posibilidad de almacenaje en recipientes. 
— Empleo de productos no contaminantes y peligro-
sos. 
— Larga durabilidad. 
— Bajo coste tanto del material a emplear, como de 
la instalación necesaria y reducido mantenimien-
to de la misma. 
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Por lo tanto, a la hora de seleccionar un sistema acu-
mulador habrá que conjugar las diversas propiedades 
indicadas anteriormente con la aplicación y función, 
para el cual haya sido concebido, con otros factores 
más subjetivos, como pueden ser los de carácter ar-
quitectónico, etc., en detrimento de su bondad para el 
almacenamiento térmico. 
Reversibilidad para un gran número de ciclos. 
Posibilidad de almacenaje. 
Compatibilidad con el sistema de almacenaje (to-
xicidad, corrosión, inflamabilidad, etc.). 
Alta densidad, para poder almacenarse en peque-
ño volumen. 
Económico. 
3.1. Procedimientos del calor latente 
Para la posible utilización del calor producido por un 
cambio de fase al interior del edificio, es necesaria la 
cristalización de los dos componentes, que está con-
dicionada por las miscibilidades de las fases líquidas 
y éstas, a su vez, según la naturaleza de las fases sóli-
das que cristalizan a la solución. 
Para un estudio más detallado, habría que analizar los 
diagramas de fase de estos equilibrios, entre los que 
podemos destacar los siguientes: 
— Completa miscibilidad de los componentes en las 
fases sólida y líquida. 
— Sistemas itécticos con parcial miscibilidad en fa-
se sólida. 
— Sistemas peritécticos. 
— Sistemas con formación de compuestos con pun-
to de fusión congruente. 
Los distintos materiales que se utilicen para esta apli-
cación, deberán reunir unas características primordia-
les para una adecuada funcionalidad, que podríamos 
resumir en los siguientes puntos: 
— Alto calor de fusión por unidad de masa. 
— Alta conductividad térmica para que el gradiente 
de temperatura entre la carga y descarga sea pe-
queño. 
— Pequeños cambios de volumen durante el proceso 
de cambio de fase. 
— Estabilidad química, dentro del rango de tempera-
turas de funcionamiento, que para esta aplicación 
podríamos definir como un rango de temperaturas 
de 18 a 50° C. 
También existen ciertos compuestos químicos en los 
que el calor almacenado proviene del calor de crista-
lización al transformarse una fase sólida en otra sólida 
de distinta estructura cristalina, en los que la princi-
pal ventaja respecto a las anteriores son los pequeños 
cambios de volumen que experimentan. 
Los compuestos que se emplean para este procedi-
miento de almacenamiento térmico, mediante cambio 
de fase, pueden dividirse en dos grandes familias: 
a) compuestos orgánicos, donde la parte más impor-
tante la constituyen las parafinas y una parte más re-
ducida; b) los compuestos orgánicos y, por último, 
c) compuestos inorgánicos a base principalmente de 
sales hidratadas. Unos ejemplos de algunas de estas 
substancias de referencias a, b ó c, pueden apreciar-
se en la tabla III, en la que se incluyen los compues-
tos orgánicos (a y b) y en la tabla IV, en la que se indican 
los compuestos inorgánicos. 
Del análisis conjunto de las tablas III y IV, podemos 
ver la gran gama de sustancias o productos que efec-
túan cambio de fase, dentro de los entornos de tem-
peratura previstos para las aplicaciones en la edifica-
ción. 
Su utilización más extendida es como acumulación 
directa y se desarrolla entre temperaturas, donde el 
cambio de fase es próximo a la media diaria de la tem-
peratura del aire. 
No obstante, también existen otras aplicaciones den-
tro del campo de la edificación, donde su utilización 
se realiza a temperaturas superiores a las menciona-
das, actuando como primaria de sistemas de intercam-
biadores de calor. 
TABLA III 
SUSTANCIA 
Parafina 20% aceite 
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En esta línea, se puede citar la utilización en sistemas 
de calefacción por suelo radiante, donde las temperatu-
ras medias de circulación del fluido suele variar dentro 
de unos márgenes de 28 a 48°C. El producto, acumu-
lador térmico, está distribuido en forma de recipientes 
estancos de pequeñas dimensiones, formando parte 
de la base donde se ancla el tubo de conducción, pro-
duciendo un aliorro energético, ya que en el momento 
que desciende la temperatura inferior a un nivel deter-
minado entra en funcionamiento el acumulador con 
cambio de fase, despidiendo energía calorífica. 
Dentro de las parafinas, su mayor ventaja estriba cuan-
do se produce el enfriamiento y, por consecuencia, su 
cristalización siempre retorna a su forma original; y la 
mayor desventaja es su bajo coeficiente de conducti-
vidad térmica (0,15 W/mK), lo cual origina que se tarde 
bastante tiempo en la homogeneización. 
También conviene destacar su expansión volumétrica 
durante el cambio de fase sólida a líquida, del orden 

























ducirse un enfriamiento por debajo del punto de fusión 
del compuesto puede quedarse alguna parte en fase 
líquida, pudiendo dar lugar a que no se recupere el ca-
lor de fusión, o bien, que cambie el punto de fusión, 
estableciéndose en otro punto más bajo del previsto. 
El proceso de estratificación es como consecuencia 
de la separación progresiva de los distintos componen-
tes después de producirse un número determinado de 
procesos de cambios de fases. En la figura 1 puede 
apreciarse un ejemplo de este fenómeno en el super-
enfriamiento que se origina en la sal hidratada. 
Por otro lado, las sales hidratadas poseen como prin-
cipal ventaja su alto calor latente de fusión y densida-
des elevadas, que permiten un almacenaje compacto; 
pero por otra parte su desventaja más importante es 
que no siempre solidifican a la temperatura correcta 
y con la composición deseada. 
Como consecuencia de este fenómeno, se han encon-
trado problemas con la repetitibidad de los ciclos de 
cambio de fase debido a la degradación progresiva que 
se origina en esas sustancias. 
Esta degradación está motivada por la aparición de es-
tratificaciones y sobreenfriamientos, es decir, al pro-
Na2 H PO4.12H2O. 
En la actualidad, existen diversos procedimientos que 
eliminan prácticamente los anteriores inconvenientes, 
provocando la cristalización a la temperatura prevista 
cuando es como consecuencia del superenfriamiento 
y mediante la adicción de cargas (gel de sílice, etc.) 
en el caso de pérdida de capacidad de almacenamien-
to (9). 
También dentro del procedimiento del calor latente, po-
dríamos hablar del calor latente de vaporización, ya 
que al pasar un cuerpo al estado de vapor absorbe una 
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cantidad de energía considerable denominada calor la-
tente de vaporización que, para el caso del agua, tie-
ne un valor de 600 Wh/kg, pero en este caso el volumen 
ocupado por el vapor a la presión atmosférica es 1.700 
veces superior, y como tiene un bajo calor específico 
su capacidad de almacenamiento es muy bajo. 
Conviene, pues, utilizar unos disolventes que tienen la 
propiedad de absorber grandes cantidades de vapores 
a una temperatura normal y restituir este vapor cuan-
do la solución formada es calentada. 
3.2. Procedimientos de calor sensible 
Dentro del procedimiento del calor sensible pueden uti-
lizarse materiales que formen parte de la propia estruc-
tura de la edificación, u otras que tengan como única 
finalidad el almacenamiento térmico. A continuación, 
en la tabla V se exponen diferentes materiales con sus 
propiedades físico-térmicas más características. 
El almacenamiento térmico depende, principalmente, 
de la capacidad térmica del material, entendiéndose 
por tal el producto de la masa por su calor específico; 
por lo tanto, la energía almacenada por un cuerpo en-
tre dos temperaturas inicial (TQ) y final (T-,) del proce-
so de calentamiento de un cuerpo tiene, por expresión: 
= rm.C^dT 
donde: 
1 = masa del cuerpo, 
p = calor específico a presión constante. 
De los valores indicados en la tabla V puede apreciar-
se cómo los materiales metálicos poseen una gran ca-
pacidad térmica, pero por otro lado no retienen durante 
cierto tiempo la energía calorífica acumulada, sino que 
se enfrían rápidamente, lo que conduciría en un siste-
ma determinado a un mayor grado de aislamientos en 
el acumulador, independientemente del costo elevado 
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Lo que interesa, en un adecuado almacenamiento, es 
que la energía retenida sea liberada lentamente, lo cual 
depende del factor de proporcionalidad (7), denomina-
do difusividad térmica, obtenido de la ecuación gene-
ral de transmisión de calor, que tiene por expresión 
general: 
5 9 , % 








= gradiente de temperatura en función del 
tiempo 
= operador laplaciana, 
= capacidad de las fuentes internas de calor, 
= calor específico a presión constante, 
= difusividad térmica. 
La difusividad térmica 
Y = 
Cp p 
es una propiedad de la sustancia, que tiene gran 
importancia en los procesos de régimen transitorio y 
está relacionada con la velocidad de variación de la 
temperatura y nos da una medida de su inercia térmi-
ca. De la ecuación se deduce que en cada punto la va-
riación de la temperatura con el tiempo es proporcional 
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en cada punto del sólido, es tanto mayor cuanto ma-
yor sea la difusividad térmica y, por lo tanto, a igual-
dad de los restantes parámetros, tanto la estabilización 
de la temperatura en todos los puntos, como una alte-
ración por un fenómeno térmico externo, será más rá-
pida cuanto mayor sea la difusividad térmica. Como 
datos significativos de estos valores podemos apreciar 
la tabla VI, donde el acero y los metales, así como los 
cuerpos gaseosos en general, poseen una elevada di-
fusividad con relación a otros materiales, y como con-
secuencia una baja inercia térmica. 
Entre todos los materiales indicados en la tabla V, el 
único líquido considerado es el agua, por poseer unas 
características óptimas debido al almacenamiento en 
relación con los otros materiales expuestos, ya que por 
unidad de volumen tiene una capacidad de almacena-
miento dos veces superior a la del hormigón y tres con 
relación a la fábrica de ladrillo. 
Otros líquidos que pueden ser usados en este sentido 
son los indicados en la tabla VIL 
Estos líquidos orgánicos poseen características de al-
macenamiento algo superiores a los materiales de 
construcción, ya que aunque la densidad tiene un va-
lor medio, su calor específico es elevado. También pue-
den ser almacenados al tener un punto de ebullición 
elevado, pero sin embargo su principal inconveniente 

































Propiedades a temperatura 20 - 25° O. 
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Independientemente de aquellos materiales que tienen 
como función especial la estructural o arquitectónica, 
aunque lleven implícitos por sus características térmi-
cas misiones de almacenamiento calorífico, tal es el 
caso por ejemplo del hormigón, los materiales más uti-
lizados en las diversas realizaciones efectuadas son 
los cantos rodados y el agua, el primero cuya puesta 
en obra se efectúa generalmente en capas superpues-
tas y el segundo mediante recipientes (foto 3). 
Analicemos a continuación, bajo diferentes aspectos 
funcionales, térmicos, de durabilidad, económicos, 
etc., el almacenamiento efectuado mediante cantos ro-
dados o con el empleo del agua para aplicaciones de 
calentamiento ambiental y producción de agua calien-
te sanitaria dentro del margen de temperaturas de 20 
a 80°C, según se indica en la tabla VIII. 
Foto 3.—Vista del sistema de 
acumulación a base 
de bidones de agua. 
TABLA VIII 
1 CARACTERÍSTICA 
A. COMPARACIÓN DE LOS MATERIALES 
— Densidad 
— Calor específico 
— Conductividad térmica 
— Difusividad térmica 
— Margen de temperaturas 
— Capacidad de almacenamiento por unidad 
de masa o volumen 
— Estabilidad de ciclo térmico 
— Aplicaciones, disponibilidad 
— Coste 
B. COMPARACIÓN EN DIFERENTES SISTEMAS 
DE ALMACENAMIENTO 
— Gradiente de temperaturas durante 
carga y descarga 
— Efecto de estratificación 
— Carga y descarga simultáneas 
— Integración con sistemas térmicos 
— Coste equipo de bombas, ventiladores, etc. 
— Fenómenos de corrosión 
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4. LA ACCIÓN SOLAR EN EL ALMACENAMIENTO 
TÉRMICO 
En función de la incidencia de la radiación solar, el al-
macenamiento térmico puede considerarse de tres for-
mas diferentes: 
— Almacenamiento térmico directo, cuando la acción 
de los rayos solares inciden de forma directa a tra-
vés de un medio transparente sobre el área de al-
macenamiento; también puede definirse como el 
área iluminada por el Sol. Este caso puede darse 
en paredes interiores, suelos, cerramientos, etc., 
donde inciden directamente los rayos solares. 
— Almacenamiento térmico indirecto, cuando el área 
de almacenamiento aunque esté fuera de la inci-
dencia directa de los rayos solares, sobre ella re-
caen parte de la acción radiante. Este caso suele 
darse por las reflexiones de emisión calorífica o fe-
nómenos convectivos intermedios ocasionados por 
la radiación directa. 
— Almacenamiento térmico remoto, es el producido 
no por una radiación directa o indirecta, sino por 
un fenómeno de transferencia térmica directa; tal 
es el caso del almacenamiento con cantos roda-
dos, donde la energía térmica es transferida del flui-
do portador como puede ser el aire, previamente 
calentando, a dichos cantos rodados. 
Como se puede entender, el mayor rendimiento se pro-
duce en la forma primera, después en la segunda, y 
por último en el remoto, donde es preciso el calenta-
miento previo de una superficie para la generación de 
aire caliente. 
Un esquema de estos tres modelos de almacenamiento 
pueden apreciarse en la figura 2. 
En el primer caso, cuando haya un elemento transpa-
rente entre ambos la radiación recibida será: 
I recibida = a. r. I 
donde: 
I = flujo energético sobre la superficie transparente, 
a = coeficiente de absorción, 
r = coeficiente de transmisión. 
El valor a.T suele denominarse factor solar, como la re-
lación entre la energía total que entra en un local y la 
energía que incide sobre la superficie transparente. En 
el caso de superficies acristaladas, el factor solar tie-
ne un campo amplio de variación de 0,88 a 0,44, en fun-
ción de las características superficiales de las caras 
reflectantes o la incorporación de óxidos metálicos en 
la propia masa. 
( T ) — ALMACENAMIENTO TÉRMICO DIRECTO 
(2)—ALMACENAMIENTO TÉRMICO INDIRECTO 
(T)—ALMACENAMIENTO TÉRMICO REMOTO 
Fig. 2 
En este aspecto, partimos de las dos tendencias que 
existen en el diseño arquitectónico con el fin de dis-
minuir las pérdidas, unas basadas en la energía solar 
con grandes áreas acristaladas y cerramientos pesa-
dos en las orientaciones Sur, así como construcciones 
pesadas por el interior con el fin de tener un gran po-
der de acumulación térmica, tanto de forma directa 
como indirecta y la otra, basada en el aislamiento, mi-
nimizando las pérdidas térmicas a base de altos nive-
les de aislamiento, pequeñas superficies acristaladas 
y edificaciones bastante herméticas. 
La elección entre un criterio u otro, nunca es absoluto 
y siempre lleva aparejado ambos sistemas con distin-
to peso, aunque el primero es más adecuado para 
cuando se vaya a efectuar un régimen ocupacional 
continuado y, por el contrario, el segundo cuando re-
sulta más beneficioso es para ocupación intermitente. 
Se ha demostrado la influencia que tiene la masa tér-
mica sobre las variaciones de temperatura que se ex-
perimentan en una habitación, siendo más amortigua-
da a medida que la masa térmica es más elevada. 
En la figura 3, se han representado investigaciones que 
se han realizado por procedimientos de simulación, so-
bre una habitación con dos tipos de almacenamiento, 
uno directo y el otro indirecto, ambos de hormigón y 
de igual área de recepción donde al ir variando el es-
pesor de la masa del almacenamiento indirecto se iba 
reduciendo las variaciones de temperatura en el inte-
rior del local (17). 
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Fig. 3. Espesor del almacenamiento térmico indirecto (m). 
No sólo habrá que hablar de la masa térmica acumu-
lada, sino también de su distribución, en la que entran 
a jugar un papel importante la ornamentación interior, 
mobiliario, etc. que conducen a una elevación del ni-
vel de inercia térmica. 
Sobre este punto en concreto, nos referiremos a los tra-
bajos que llevamos a cabo en el Instituto dentro del 
equipo de investigación "Ahorro de Energía en la Edi-
ficación" hace unos años sobre tres módulos habita-
cionales (18) que tenían como único elemento difen-
ciador los muros perimetrales del cerramiento. 
Los módulos estaban construidos con análoga cubier-
ta y forjado, pero los cerramientos laterales eran de 
estructura ligera, media y pesada, a los que se les asig-
naron muros I, II y III respectivamente. 
En el interior de cada módulo y durante el mismo pe-
ríodo de tiempo se introdujo una masa acumuladora 
térmica constituida por 1 m^ de ladrillo cerámico per-
forado, con tres disposiciones diferentes a lo largo del 
proceso experimental, teniendo en cuenta que duran-
te el mismo período de tiempo en tres módulos había 
idéntica distribución de masa interna. 
Las disposiciones eran las siguientes: 
— Masa concentrada en el centro de la habitación. 
— Masa distribuida sobre los cerramientos perimetra-
les opacos. 
— Masa adosada al cerramiento orientado al Este. 


















Los índices térmicos medios de cada módulo, de acuer-
do con la disposición de la masa térmica, son los in-
dicados en la tabla IX. 
Con esta estructura se dispuso en cada módulo un ter-
moconvector con control ambiental termostático pa-
ra mantener la temperatura interior a 20 i 2°G, y se 
sometió a cada módulo a un régimen intermitente de 
calefacción durante 18,16 y 12 horas diarias, con el fin 
de poder apreciar la influencia de la inercia térmica en 
la oscilación de la temperatura interior. 
Los resultados que se obtuvieron pueden observarse 
en la figura 4, donde se aprecian las relaciones exis-
tentes entre las amplitudes de las temperaturas del am-
biente interior de los módulos y la temperatura media 
diaria exterior, respecto de la inercia térmica de cada 
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Nota.—Los números entre paréntesis indican el tiempo de intermi-
tencia de la calefacción. 
Fig. 4. Variación de la temperatura interior 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc) 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
92 
Informes de la Construcción, Vol. 43 n.° 416, noviembre/diciembre, 1991 
Al observar la figura 4 se puede deducir que cuando 
la masa acumuladora se concentra en el centro de los 
módulos, o sobre una de las caras, la caída de la tem-
peratura del aire interior (mínimos) es menor que cuan-
do esa masa térmica se distribuye lo más posible sobre 
los muros perimetrales. En todos los casos, excepto 
en el módulo III, el tiempo de intermitencia del siste-
ma de calefacción afecta a la variación de la ampli-
tud de la temperatura del aire interior de una forma 
regular y no muy significativa. 
6. ACUMULACIÓN CON CANTOS RODADOS 
Centrándonos en el sistema de acumulación median-
te cantos rodados, en el Instituto se ha desarrollado 
un trabajo sobre la base de un estudio comparativo en-
tre dos casetas con disposiciones constructivas aná-
logas, en los que se tomaba como elemento captador 
de energía solar un invernadero adosado a la fachada 
Sur, y la única diferencia estribaba en que una de las 
casetas disponía de un sistema acumulador a base de 
cantos rodados que estaba adosado al cerramiento Es-
te de la caseta. 
El estudio fue realizado en las instalaciones del Insti-
tuto (Madrid) en la época invernal, y tiene como prin-
cipal objetivo analizar el ahorro energético que se 
origina con la utilización del sistema acumulador, 
cuando se utilizan períodos de calefacción continuada 
durante las 24 horas o bien intermitentes con períodos 
de utilización de 18,12 y 10 horas de funcionamiento. 
La calefacción en cada caseta era proporcionada me-
diante un sistema de convector eléctrico de 1.000 W 
de potencia con regulación termostático ambiental, 
manteniendo la temperatura ambiente a 20 ± 2°C. 
6.1. Características constructivas de las casetas 
Foto 4.—Vista de la caseta con invernadero sin acumulación térmica. 
Foto 5.—Caseta con acumulación térmica adosada a la fachada Este. 
La superficie interior era de 9 m2 con una altura me-
dia de 2,62 m, disponiendo de un forjado solado a 
base de terrazo y una cubierta plana con protección 
pesada. 
Las dos casetas (fotos 4 y 5), estaban situadas dentro 
del área del Instituto de forma que no recibiesen som-
bra arrojadas durante el período de experimentación. 
Las características generales, tanto técnicas como de 
composición de los cerramientos de las casetas, fue-
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Aislamiento de poliestireno expandido 



















Coeficiente de transmisión de calor K = 0,68 W/m^.K 
Volumen del invernadero adosado a la fachada Sur = 6,6 m^. 
Puerta de madera de acceso situada en la fachada Norte = 1,14 m^. 
Ventana de carpintería de madera en fachada Sur = 0,6 m^. 
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Coeficiente de transmisión de calor K = 1,17 W/m^ K. 
Coeficiente de transmisión térmica global de la caseta. 
KQ = 0,74 W/m2 K. 
6.2. Sistema de almacenamiento térmico 
El sistema de almacenamiento térmico, a base de can-
tos rodados, tenía un volumen total de 1,6 m^ y estaba 
adosado a la fachada Este hasta una altura media de 
55 cm. Se utilizaron cantos rodados de dimensiones 
comprendidas entre 7 y 15 cm, que fueron selecciona-
dos entre los que presentaban una superficie más re-
dondeada, con el fin de disminuir los fenómenos de 
pérdida de carga en el interior del almacenamiento. 
El tamaño de la piedra afecta de forma notable tanto 
al intercambio de calor, como a la pérdida de carga, 
de tal forma que con tamaños pequeños de piedras 
aumenta la superficie de intercambio calorífico y, co-
mo consecuencia, la transferencia térmica; pero por 
otra parte también aumenta la pérdida de carga. 
Generalmente el volumen total ocupado por los can-
tos rodados, en relación al total del recinto almacena-
don es del 40 al 60%. 
El primer estudio analítico térmico sobre este campo 
fue llevado por el Dr. Schumann (19) tomando como ba-
se las dos ecuaciones siguientes: 
d T, 
( p . C p ) ^ € 
(m Cp)^ a T^  
a I a X 
+ h^ (T^ - T,) 
( p . C p ) ^ ( 1 - e ) 
donde: 
a i 
\ (Tf - T, 
s = densidad, 
Cp = calor específico a presión constante, 
T = Temperatura, 
A = Superficie, 
t = Tiempo, 
e = Volumen de aire en el recinto almacenador, 
m = masa, 
hv = Coeficiente de convección. 
Subíndices: f = fluido y c = cantos. 
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Foto 6.—Caseta con acumulación térmica, donde puede apreciarse 
el sistema del aire caliente al acumulador 
En dicho estudio se consideraban diversas simplifica-
ciones como eran: en el carácter unidimensional de la 
transferencia térmica, propiedades constantes, no exis-
tía transferencia de masa, no se producían pérdidas 
térmicas con el exterior, así como por estanquidad no 
existían gradiantes de temperaturas dentro del recin-
to acumulador, etc. 
En el momento actual todavía no existe un procedi-
miento de cálculo aceptado, aunque se han efectuado 
varias modelaciones (8), (9). El procedimiento descri-
to en (17) sobre el diseño del almacenamiento, cálcu-
lo de la pérdida de carga y del equipo de ventilación, 
teniendo en cuenta el área del acristalamiento, del vo-
lumen habitable y el tamaño de los cantos rodados a 
utilizar, es el más sencillo y práctico de los distintos 
métodos de cálculo existentes. 
En el caso que nos ocupa, el intercambio energético 
a los cantos rodados, es decir, la carga del acumula-
dor se efectuaba mediante un dispositivo automático 
termostático, de tal forma que cuando la temperatura 
ambiente del recinto invernadero alcanzaba los 27°C, 
se ponían en marcha dos ventiladores impulsores de 
18 m3/h cada uno, que enviaban por medio de un con-
ducto de RV.C. el aire caliente hacia el interior del sis-
tema acumulador (foto 6). 
El sistema acumulador estaba perfectamente aislado 
a base de planchas metálicas con espuma de poliure-
tano inyectado en su interior de 6 cm de espesor. 
La entrada de aire caliente era por la zona inferior del 
recinto acumulador, y la comunicación hacia el local 
por la parte superior mediante dos orificios de 150 
cm2 cada uno. 
La descarga del acumulador se producía, por convec-
ción natural, cuando el nivel térmico de la caseta era 
inferior a la del recinto acumulador. 
6.3. Desarrollo de la experimentación 
En temporada de invierno, durante los meses de no-
viembre a febrero, y simultáneamente en ambas case-
tas, se fueron obteniendo datos higrotérmicos horarios 
mediante un sistema de adquisición de datos para los 
distintos períodos de calefacción establecidos, que te-
nían una duración entre 7 y 10 días, con un período de 
estabilización inicial en análogas condiciones de una 
semana. 
También diariamente se tomaba lectura del consumo 
eléctrico realizado por el elemento calefactor, en los 
distintos períodos considerados. 
Independientemente del ahorro energético que se ex-
perimente, hay otros factores importantes a valorar, co-
mo es el confort en el interior del local, ya que en estos 
sistemas sin actuación del usuario puede dar lugar a 
sobrecalentamientos internos, o bien a temperaturas 
inferiores a los del confort térmico. 
En el aspecto de confort, únicamente se consideraron 
dos factores: temperatura y humedad relativa, de 
acuerdo con la escala de sensación higrotérmica que 
se tiene en un ambiente, que oscila entre un valor má-
ximo y = 3 (calor) a un valor mínimo y = —3 (frío). Re-
ferido a la ocupación de hombres y mujeres entre 1 a 
3 horas en el local, dicha escala térmica tiene por ex-
presión matemática la siguiente: 
y = 0,252 • Ts + 0,240 Pv • 10-3 - 6,859 
Simultáneamente a la toma de datos higrotérmicos, se 
obtenía el valor de sensación higrotérmica horaria que 
había en el ambiente en ese momento. Indudablemen-
te, por todos es conocido que para mejor valorar el ín-
dice de confort térmico, habría también que considerar 
otros parámetros, como pueden ser: distribución de 
temperaturas en altura, temperatura radiante, veloci-
dad del aire, etc.; para una primera consideración pue-
de ser válida ya que, en condiciones normales, son los 
dos factores que tienen una mayor significación. 
Con el fin de poder valorar conjuntamente estos dos 
aspectos de ahorro energético y confort térmico, de for-
ma cuantitativa para establecer un estudio compara-
tivo en este caso entre las dos casetas, se definió un 
índice conjunto le definido en un período de n horas, 
por la expresión siguiente: 
^c-cír,jY,\] 
donde: 
C = Consumo eléctrico durante n horas, 
Y = Escala de sensación higrotérmica. 
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TABLA X 
































Los valores de los consumos energéticos, durante el 
período de ensayo considerado, teniendo en cuenta el 
régimen de funcionamiento de calefacción de 24,18, 
12 y 10 horas, quedan reflejados en la tabla X. 
Como puede observarse, el ahorro energético que se 
experimenta oscila entre un 42,1%, en el caso de régi-
men continuo de calefacción, a un 7,2% en el caso de 
régimen intermitente de 10 horas de funcionamiento. 
Si desarrollamos el índice conjunto definido anterior-
mente, y lo referimos al de la caseta con acumulador 
térmico que lo fijamos en la unidad, obtendremos pa-
ra cada régimen de funcionamiento los índices con-
juntos de la caseta sin acumulación térmica, según los 
datos que se indican en la tabla XI. 
Del análisis global de las dos casetas consideradas, 
con la vista puesta en los datos obtenidos, puede de-
ducirse lo siguiente: 
— El ahorro energético considerable, que se experi-
menta con el sistema acumulador, podría ser más 
elevado si la extracción calorífica fuese controla-
da automáticamente en función de las necesida-
des del local y mediante sistemas de convección 
forzada, donde la descarga fuese más rápida. 
— En la caseta sin acumulación se producen sobre-
calentamientos, cosa que no ocurre en la caseta 
con acumulación, al ser almacenado el calor so-
brante del invernadero y, de este modo, se evita la 
transmisión térmica hacia el interior del local. 
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RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACIÓN, PUESTA EN OBRA 
Y CONSERVACIÓN DE BLOQUES PREFABRICADOS DE HORMIGÓN 
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Madrid, marzo 1991 
Esta monografía aborda diversos aspectos relativos a la fabricación de bloques y ejecución de albañilerías 
a base de bloques de hormigón. Tales aspectos indican diversos análisis, desde un estudio de la Normativa 
hasta el estudio del proyecto y ejecución de las fábricas, pasando por el análisis en términos de unidad de 
albañílería (bloque). 
Las principales cuestiones estudiadas son las siguientes: 
— Análisis de la Normativa ISO, EN, UNE; así como diversas Normas internacionales. 
— Estudio de los materiales constitutivos, tratamientos, características y clasificación de los bloques de 
hormigón. 
— Estudio de morteros de unión correspondientes a configuraciones usuales de la albañilería de bloques 
de hormigón. 
— Análisis del proyecto y ejecución de albañilerías a base de bloques de hormigón. 
Como síntesis se recogen conclusiones de los aspectos analizados y, en base a ellos, se han establecido 
criterios sobre las posibilidades de aplicación del sistema considerado. 
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